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"Завтрак на природе"


Основная цель данной главы – продемонстрировать на простом примере методологию моделирования и анализа вычислительных процессов с помощью AsmL. 

Два основных требования, предъявляемых к математической модели – это строгость и адекватность. Под строгостью имеется в виду математическая строгость, то есть построенная модель должна быть четко определенным математическим объектом. Например, понятия коммутативной группы и непрерывной функции являются строгими, в то время как «удобное кресло» или «интересная книга» таковыми не являются. Второе требование, адекватность, состоит в том, что уровень абстракции математической модели должен соответствовать подробности обычного (неформального) описания моделируемой системы. А именно, если какие-то несущественные детали опускаются при неформальном описании системы, хотелось бы, чтобы в математической модели они, по возможности, тоже были проигнорированы. Например, если взять алгоритм Евклида поиска НОД двух чисел, его неформальное описание содержит только операции сравнения и вычитания, поэтому хорошая математическая модель этого алгоритма не должна быть перегружена подробностями того, как именно реализованы целые числа и по какому протоколу осуществляется доступ к памяти вычислителя.


Согласно теории машин абстрактных состояний (Abstract State Machines), которая лежит в основе языка AsmL, математическая модель вычислительного процесса устроена следующим образом: сначала формально определяется множество возможных состояний системы, в нем выделяется подмножество начальных состояний, после чего задается функция перехода, которая по текущему состоянию вычисляет следующее. Эта схема не является новой. Она применяется и при определении машин Тьюринга, и в теории конечных автоматов. Принципиальное отличие машин абстрактных состояний состоит в том, что пространство возможных состояний является многообразием алгебраических систем фиксированной сигнатуры, а программа функции перехода определяет изменение интерпретации динамической части этой сигнатуры.


Оставшаяся часть текста устроена следующим образом. В разделе 1 приведен пример простой логической задачи и описана математическая модель ее решения. В разделе 2 эта модель формализована на языке AsmL. В разделе 3 приведен анализ этой модели с помощью AsmL Test Tool. Раздел 4 содержит заключительные комментарии.
1 Пример вычислительной системы
“Три миссионера и три каннибала находятся на правом берегу реки. Им нужно переправиться на левый берег, используя одну двухместную лодку. Основное усложняющее обстоятельство состоит в следующем: если в какой-то момент времени на одном берегу реки количество каннибалов превосходит количество миссионеров, это заканчивается для миссионеров плачевно – их съедают. Как организовать переправу без потерь?”

Прежде всего, отметим, что в условии задачи проигнорировано большое количество деталей. А именно, не указано, где происходят события, в какое время года и суток, ничего не сказано о возрасте, поле, росте и весе персонажей. Более того, для решения задачи не важно, являются ли миссионеры, в самом деле, миссионерами или нет. При необходимости, все эти подробности тоже можно строго описать и промоделировать, но, в данном случае, это представляется неуместным.


Для формализации задачи принципиальным является только количество персонажей на каждом берегу, а также положение лодки. Таким образом, состояние системы характеризуется пятью параметрами:

· pl, pr – количество миссионеров на левом и правом берегу соответственно;

· cl, cr – количество каннибалов на левом и правом берегу соответственно;

· b – положение лодки.

Таким образом, пространство возможных состояний таково:

S = { (pl, pr, cl, cr, b) |  pl, pr, cl, cr ( {0,1,2,3}, b ( { left, right} }
Начальное состояние соответствует значениям (0,3,0,3,right).

Отметим сразу, что не все допустимые состояния могут быть достигнуты в процессе вычисления. Так, согласно условию задачи, суммарное количество персонажей не может увеличиться. Кроме этого, недостижимым является состояние, в котором все персонажи находятся на одном берегу, а лодка – на другом. В общем случае, вопрос о достижимости некоторого состояния или группы состояний является алгоритмически неразрешимым.
Указанный вид пространства S принадлежит к достаточно часто встречающемуся в моделировании случаю, когда состояние системы характеризуется набором значений нескольких переменных (множество переменных фиксировано). Эту же модель можно представить в другом виде, когда используются переменные функции. А именно, рассмотрим алгебраическую систему, содержащую три универсума:

RiverSide = {left, right} - множество берегов реки;
Number = {0,1,2,3} - возможное количество персонажей одного типа;
Boolean = {true, false, undef} - вспомогательные значения.
Сигнатура включает в себя константы для обозначения элементов универсума; статические функции + и OtherSide с очевидной интерпретацией; и динамические функции:

Cannibals : RiverSide ( Number - количество каннибалов на каждом берегу;
Preachers : RiverSide ( Number - количество миссионеров на каждом берегу;
BoatPosition : RiverSide  - положение лодки.
Начальное состояние соответствует интерпретации:
Cannibals = {left(0, right(3}, Preachers = {left(0, right(3}, BoatPosition = right.

В этом случае программа функции перехода выглядит так:

RegularStep()

  choose c, p in Number where c+p({1,2}
      and c ( Cannibals(BoatPosition)
      and p ( Preachers(BoatPosition)
    do-in-parallel

      BoatPosition := OtherSide(BoatPosition)

      Cannibals(BoatPosition) := Cannibals(BoatPosition) – c

      Preachers(BoatPosition) := Preachers(BoatPosition) – p

      Cannibals(OtherSide(BoatPosition)) := Cannibals(OtherSide(BoatPosition)) + c

      Preachers(OtherSide(BoatPosition)) := Preachers(OtherSide(BoatPosition)) + p

    enddo
Эта программа соответствует обычному шагу задачи, когда один или два персонажа садятся в лодку и переплывают на противоположный берег. В задаче предусмотрен также и другой тип перехода, когда каннибалы съедают зазевавшихся миссионеров.

WildLunch()

  choose side in Side where Cannibals(side)>Preachers(side)
      and Preachers(side)>0
    Preachers(side) := 0
Не смотря на простоту, на этом примере можно проследить три основных этапа построения модели:

Этап 1. Описание пространства возможных состояний системы. Выбирается набор параметров (сигнатура), значения которых полностью характеризуют состояние системы.
Этап 2. Указание начального состояния, или, если таких состояний несколько,  описание множества состояний, с которых может начинаться вычисление.

Этап 3. Описание функции перехода. Как правило, в модели есть несколько функций перехода, каждая из которых имеет свою область определения и свой набор параметров.

Тогда любое вычисление – это последовательность состояний S0, S1, …, Sn, …, в которой S0 – начальное состояние, а Si+1 получено из Si применением одной из функций перехода.

2 Формализация на AsmL
2.1 Кратко об AsmL

Подробнее об AsmL (Abstract State Machines Language) и AsmL Tester Tool можно узнать, изучив документацию, которая входит в состав инсталляционного пакета. Кроме того, много полезного можно узнать, подписавшись на список рассылки пользователей AsmL. Здесь мы отметим только некоторые особенности языка, которые полезно знать при чтении кода.

1. По умолчанию все операторы в любой процедуре выполняются параллельно. Более подробно это выглядит так – для каждого оператора вычисляется изменение, которое он вносит в текущее состояние. После этого, если изменения, производимые  разными операторами, не противоречат друг другу, вычисляется их суммарное действие и применяется к текущему состоянию. В случае если действия необходимо выполнять последовательно, используется директива step.

2. Форматирование программы определяет ее структуру. А именно, новый оператор начинается с новой строки; операторы, имеющие одинаковый отступ, объединяются в блок (в котором они выполняются параллельно). Изменение количества пробелов в начале строки обычно меняет синтаксическую структуру программы.

3. AsmL.Net является полноправным представителем семейства языков .Net.
4. После инсталляции существует три основных способа использовать AsmL. Во-первых, из командной строки - asmlc.exe. Основное преимущество этого метода – надежность. Он обычно работает при сколь угодно «кривой» установке пакета. Единственное требование – предварительная установка .Net Framework соответствующей версии. Во-вторых, из Visual Studio, если Вам более привычна программистская среда. И, в-третьих, язык интегрируется в MS Word. При загрузке шаблона “AsmL2 Specification” из раздела «Общие шаблоны», появляется дополнительный пункт меню и панель инструментов. При вызове команды “AsmL – Compile” встроенный скрипт собирает в документе весь текст, имеющий стиль «AsmL», и передает его компилятору.
2.2 Пространство состояний
Итак, как уже было отмечено выше, состояние системы можно характеризовать четырьмя целочисленными переменными: CannibalsOnTheLeft, CannibalsOnTheRight, PreachersOnTheLeft, PreachersOnTheRight и переменной, отвечающей за положение лодки BoatPosition.
var PreachersOnTheLeft  as Integer   = 0

var PreachersOnTheRight as Integer   = 3

var CannibalsOnTheLeft  as Integer   = 0

var CannibalsOnTheRight as Integer   = 3

var BoatPosition        as RiverSide = Right 

В отличие от универсума целых чисел, для которого существует предопределенный тип Integer, универсум RiverSide нужно определить явно (в AsmL порядок объявления типов и соответствующих переменных не существенен). 
enum RiverSide
  Left
  Right
2.3 Функция перехода
Основной шаг удобно разбить на два случая MoveRight и MoveLeft с соответствующими предусловиями (которые формализуют область определения функции перехода). А именно, лодка должна находиться на соответствующем берегу, число персонажей должно быть достаточным, суммарное количество переправляемых должно быть 1 или 2.
procedure MoveRight( c as Integer, p as Integer )

  require ( BoatPosition = Left ) 

    and ( CannibalsOnTheLeft >= c )

    and ( PreachersOnTheLeft >= p )

    and ( c+p in {1,2} )
    and not ReadyForLunch()
  CannibalsOnTheLeft  -= c
  PreachersOnTheLeft  -= p

  CannibalsOnTheRight += c
  PreachersOnTheRight += p
  BoatPosition := Right
Аналогично, для переправы налево.
procedure MoveLeft( c as Integer, p as Integer )

  require ( BoatPosition = Right ) 

    and ( CannibalsOnTheRight >= c )

    and ( PreachersOnTheRight >= p )

    and ( c+p in {1,2} )

    and not ReadyForLunch()

  CannibalsOnTheLeft  += c
  PreachersOnTheLeft  += p

  CannibalsOnTheRight -= c
  PreachersOnTheRight -= p
  BoatPosition := Left
Еще один вариант перехода - насыщение каннибалов в ущерб миссионерам.
procedure Lunch()

  require WildLunch()

  if (CannibalsOnTheLeft > PreachersOnTheLeft) and (PreachersOnTheLeft > 0)
    PreachersOnTheLeft := 0
  elseif (CannibalsOnTheRight > PreachersOnTheRight) and (PreachersOnTheRight > 0) 
    PreachersOnTheRight := 0
Следующие функции определяют множество завершающих состояний.
function ReadyForLunch() as Boolean // Final state: Cannibals or Preachers win
  return WildLunch() or HappyLunch()
function WildLunch() as Boolean  // Cannibals win
  return (CannibalsOnTheLeft > PreachersOnTheLeft) and (PreachersOnTheLeft > 0) 

   or (CannibalsOnTheRight > PreachersOnTheRight) and (PreachersOnTheRight > 0)

   or (PreachersOnTheRight+PreachersOnTheLeft < 3)

function HappyLunch() as Boolean // Preachers win
  return (PreachersOnTheLeft = 3) and (CannibalsOnTheLeft = 3)
2.4 Прогонка
Одно из основных преимуществ моделирования на языке AsmL ( это возможность проиграть модель на различных сценариях. Ниже реализовано выполнение по случайному сценарию. 
Main()

  step until ReadyForLunch()
    RandomAction()

    ShowState()

  step
    RandomAction()    
    ShowState()
  step
    ShowState()
    WriteLine(if HappyLunch() then "Victory" else "Lunch") 
Один шаг состоит в том, что мы выбираем случайные значения параметров p и c и выполняем соответствующий шаг.
procedure RandomAction()

  if ReadyForLunch() then
    Lunch()
  else
    choose p in {0,1,2},
           c in {0,1,2} where p+c in {1,2}
      if BoatPosition = Left then
        MoveRight(c,p)

      else
        MoveLeft(c,p)

Эта вспомогательная процедура нужна для вывода текущего состояния на консоль.
procedure ShowState()

  WriteLine("Left:"  + ToString( [ CannibalsOnTheLeft, PreachersOnTheLeft ] ) +

          " Right:" + ToString( [ CannibalsOnTheRight, PreachersOnTheRight ] )+

          " Boat:" + ToString( BoatPosition ) )
2.5 Альтернативный вариант модели


Как было отмечено выше, эту же задачу можно решить по-другому с использованием динамических функций. В AsmL реализован оператор над типами Map of T to S, который соответствует конечным отображениям из T в S.
var Preachers as Map of RiverSide to Integer = { Left->0, Right->3 }

var Cannibals as Map of RiverSide to Integer = { Left->0, Right->3 }

var BoatPos   as RiverSide                   = Right 


В этом случае нет нужды разделять основной шаг на два случая - программа выглядит очень элегантно.
procedure Move( c as Integer, p as Integer )

  require ( CannibalsOnTheLeft >= c )

      and ( PreachersOnTheLeft >= p )

      and ( c+p in {1,2} )

  let OtherSide = if BoatPos = Left then Right else Left
  BoatPos := OtherSide 

  Cannibals(BoatPos)  -= c
  Preachers(BoatPos)  -= p

  Cannibals(OtherSide) += c
  Preachers(OtherSide) += p
Заключительный шаг в случае неудачном для миссионеров выглядит так:
procedure Lunch()

  forall riverside in { Left, Right }
    if (Cannibals(riverside) > Preacher(riverside)) and (Preachers(riverside) > 0)
      Preachers(riverside) := 0

Граф переходов, очевидно, одинаков в обоих случаях.
3 Анализ модели

Прогонка модели по случайному сценарию приводит к печальной гипотезе, что любая последовательность действий, в конце концов, приводит к поеданию миссионеров каннибалами. С помощью AsmL Tester Tool мы можем систематически обойти все возможные пути вычисления.  В общем случае, особенно когда пространство состояний является бесконечным, это невозможно; но даже в таких случаях полный обход ограниченного фрагмента часто оказывается полезным. В нашем же примере, пространство состояний конечно, поэтому можно построить полный граф переходов. На каждой вершине приведены значения переменных состояния, а также отмечены начальное состояние (метка START) и конечные состояния (метки LUNCH и VICTORY). 
4 [image: image2.wmf]Заключение
Хочется верить, что после ознакомления с этим примером у читателя сложилось общее представление о том, что:
· вычислительные процессы можно описывать математически;

· одну и ту же систему можно описать по-разному;

· если математическую модель формализовать на AsmL, то, в принципе, появляется возможность проиграть эту модель на различных сценариях и сформулировать гипотезы касательно ее свойств;

· с помощью AsmL Tester Tool можно систематически обойти некоторый фрагмент графа переходов; иногда это оказывается полезным.


В качестве упражнения, читателю предлагается написать и проанализировать модель для задачи «Волк, коза и капуста». Другое задание – обобщить задачу о каннибалах и миссионерах на случай, когда к берегу подходят n1 каннибалов, n2 миссионеров, а на реке есть n3 островов, которые можно использовать для промежуточной отсидки персонажей.
5 Полезные ссылки

1. AsmL at Microsoft Research 

http://www.research.microsoft.com/fse/asml
2. Abstract State Machines academic web page 

http://www.eecs.umich.edu/gasm/
3. Имплементация примера «Миссионеры и каннибалы» http://www.plastelina.net/examples/games/index.html
4. Этот текст и другие примеры моделирования на AsmL 
http://www.mi.ras.ru/~rey/modante
Управление шлагбаумом на железнодорожном переезде
6 Неформальное описание системы
Рассмотрим шлагбаум, расположенный на железнодорожном переезде. На некотором расстоянии от переезда находится датчик, который фиксирует приближающийся поезд. Задача состоит в том, чтобы найти алгоритм контроллера, управляющего шлагбаумом, который был бы с одной стороны оптимальным (т.е. шлагбаум открыт максимально допустимое время), с другой – безопасным (т.е.в момент когда поезд проходит переезд, шлагбаум должен быть закрыт).
Модель системы включает четыре модуля: текущее время, поезд/датчик, шлагбаум и контроллер. Для описания состояния подсистемы поезд/датчик используется переменная TrackTimer. В момент появления поезда устанавливается значение, равное текущему времени плюс время, необходимое для того чтобы достичь переезд и преодолеть его (константы WaitTime и TrainTime соответственно). Состояние шлагбаума характеризуется переменной GateTimer. В момент получения команды от управляющего контроллера шлагбаум начинает закрываться/открываться. Для окончательного выполнения команды требуется время OpeningTime или ClosingTime соответственно. Состояние контроллера характеризуется переменными Deadline и Direction – время, в которое нужно послать команду и сама команда. 
7 Формализация на AsmL 

7.1 Типы данных
Состояние датчика железнодорожной ветки: дорога свободна, поезд приближается, поезд пересекает переезд.

enum Status
  Empty
  Coming
  Crossing
Сигнал, посылаемый контроллером на шлагбаум.
enum Signal
  Open
  Close
Вспомогательный тип, состоящий из единственного значения «бесконечность».  

structure Infinite
7.2 Константы (параметры модели)
const ComingTime   = 8  // Время, с момента срабатывания датчика до момента, 
                        // когда поезд начинает проходить переезд.
const CrossingTime = 11 // Время прохождения поезда через переезд.
const OpeningTime  = 4  // Время, необходимое для полного открытия шлагбаума
const ClosingTime  = 4  // Время, необходимое для полного закрытия шлагбаума
7.3 Переменные состояния
Текущее время.
var CurrentTime as Integer = -1 // the world time
Таймер, определяющий состояние подсистемы датчик/поезд.
var TrackTimer  as Integer = -1 // state of the track
Таймер, определяющий состояние шлагбаума.

var GateTimer   as Integer = -1 // state of the gate
Состояние контроллера.

var Direction as Signal                = Open       // these two define the state 
var Deadline  as (Integer or Infinite) = Infinite() // of the controller
7.4 Вспомогательные функции
Мы расширяем множество целых чисел дополнительным значением «бесконечность», поэтому отношение “<” нужно переопределить.
less(t1 as Integer, t2 as Integer or Infinite) as Boolean

  return t2 is Infinite or else t1< (t2 as Integer)
Шлагбаум можно открыть, если дорога свободна, либо поезд находится достаточно далеко от переезда.
SafeToOpen() as Boolean

  return (TrackStatus() = Empty) or less(CurrentTime, Deadline)

Поскольку открытие и закрытие шлагбаума не происходит мгновенно, для моделирования этого процесса удобно иметь специальную переменную (timer), в которой записано время завершения.

Expired(timer as Integer) as Boolean

  return (timer <= CurrentTime)
С помощью переменных TrackTimer и GateTimer можно определить текущее состояние системы поезд-шлагбаум.
TrackStatus() as Status

  if Expired (TrackTimer) then return Empty 

  elseif Expired(TrackTimer - CrossingTime) then return Crossing

  else return Coming

GateIsOpen() as Boolean

  return (Direction = Open) and Expired (GateTimer)

GateIsClosed() as Boolean

  return (Direction = Close) and Expired (GateTimer)

7.5 Программа функции перехода
Единственный параметр функции перехода, булевская переменная randomTrain, указывает, появился ли поезд на данном шагу. Предполагается, что поезд может появиться, только если предыдущий поезд уже покинул переезд (TrackStatus = Empty).

procedure TheCompleteStep(randomTrain as Boolean)

  if Direction = Open and not SafeToOpen() then
    Direction := Close
    GateTimer := CurrentTime + ClosingTime

  elseif Direction = Close and SafeToOpen() then
    Direction := Open 
    GateTimer := CurrentTime + OpeningTime 
  Deadline :=  if TrackStatus() = Coming and (Deadline is Infinite) then 

                  CurrentTime + (ComingTime - ClosingTime) - 1

               elseif TrackStatus() = Empty and not (Deadline is Infinite) then  

                  Infinite()
               else
                  Deadline
  TrackTimer  := if TrackStatus() = Empty and randomTrain then 

                   CurrentTime + ComingTime + CrossingTime
                 else 

                   TrackTimer
  CurrentTime := CurrentTime + 1  
7.6 Прогонка модели по случайному сценарию
В процедуре Main() реализовано выполнение 200 случайных шагов модели.

Main() 

  step until CurrentTime = 200

    choose rndTrain in {true,false}

      TheCompleteStep(rndTrain)
      msg_deadline = if Deadline is Infinite then "Infinity" else ToString(Deadline)

      msg = "Time:" + ToString(CurrentTime) + " Track:" + ToString(TrackStatus()) 

         + " Direction:" + ToString(Direction) + " GateOpCompleted:" 
         + ToString(Expired(GateTimer)) + " Deadline:" + msg_deadline 

      WriteLine(msg)
8 Анализ модели

8.1 Свойства, определяющие гиперсостояния
[image: image3.wmf]DeadlineStatus() as String

  let status = 
    if Deadline is Infinite then "none"  
    elseif Deadline as Integer > CurrentTime then "pending"

    elseif Deadline = CurrentTime then "now"

    else "expired"

  return "Deadline: " + status
GateStatus() as String

  let gatesStatus = 

    if Direction = Open then
      if Expired(GateTimer) then "open" else "opening"

    else 

      if Expired(GateTimer) then "closed" else "closing"

  return "Gate is " + gatesStatus

9 Задачи

1. Построить с помощью AsmL Tester Tool граф гиперсостояний, получающийся при добавлении свойства TrackStatus: Empty, Coming, Crossing. 
2. Доказать, что граф гиперсостояний, приведенный на рисунке является полным, т.е. нет других достижимых гиперсостояний и других переходов между ними.

3. Обобщить модель на случай, когда железная дорога состоит из 2-х путей. 
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11 Overview

In this section we model and analyze the ABP communication protocol. This protocol is a fairly simple example of a distributed algorithm that nevertheless is a good starting point to understand the approach. There are two main goals of this case study. The first is to show how to do the modeling in AsmL. The second is to show how to analyze the behavior of the model. In the end we target some safety properties about the global behavior of the system. In this particular case it is enough to look at one-step properties of the system.
We start by developing the ABP model in AsmL. This description is originally based on the distributed ASM model from [GH93]. We decide upon some essential properties about the system that we would like to be verified. We then identify (derived) conditions on the state of the model that can be used to define those properties. Once we have defined the properties we want to use an automatic or a semi-automatic tool to help us do the verification. Here we use the tester tool in the AsmL toolkit [AsmL], which allows us to partially explore the state space of the model. In order to get a more complete picture we perform additional symbolic analysis of the model by using the HOL theorem prover.

12 The Model

We consider a version of the ABP with an infinite data flow from a sender to a receiver. The sender repeatedly sends messages to the receiver. The receiver replies by sending an acknowledgement message for each datum received from the sender. Both, data messages and acknowledgements are marked with a synchronization bit to distinguish between data which has been received and data which has not been received by the receiver. 

There is an abstract universe of data.  For executability, data will be considered synonymous to strings. There are two kinds of messages, data messages and acknowledgments. Only data messages may have, besides the bit, an actual data payload.
type Data = String

structure DataMsg
  data as Data

  bit  as Boolean

structure Ack

  bit as Boolean

12.1 Sender

The sender has an inbox channel that is either empty (null) or contains an acknowledgment from the receiver. The sender bit alternates between true and false and indicates the bit that was sent with the last data message. The sender file number (SenderNo) is the number of the last message that was successfully transmitted from the sender to the receiver.
var SenderInbox as Ack? = null 

var SenderBit   as Boolean = true 
var SenderNo    as Integer = 0

function SenderInboxIsNotEmpty() as Boolean
  return SenderInbox ne null
function AcknowledgmentHasTheRightBit() as Boolean
  return SenderInbox.bit = SenderBit
The actual message payloads are not relevant.
function SenderFile(n as Integer) as Data

  return "something"

When the sender makes a step, it consumes the message from its mailbox (if any) given that the message has the expected bit, and sends the next message to the receiver using the negated bit. Upon timeout, the last data message is retransmitted. Here timeout is defined to have occurred when both channels are empty.
procedure SenderStep()

  if SenderInboxIsNotEmpty() then
    if AcknowledgmentHasTheRightBit() then
      ReceiverInbox := DataMsg(SenderFile(SenderNo+1), not SenderBit)

      SenderNo  := SenderNo + 1

      SenderBit := not SenderBit

    SenderInbox := null
  else
    if Timeout() then
      ReceiverInbox := DataMsg(SenderFile(SenderNo), SenderBit)

function Timeout() as Boolean

  return SenderInbox=null and ReceiverInbox=null 

12.2 Receiver

Similar to the sender, the receiver has an inbox channel that is either empty (null) or contains a data message from the sender. The receiver bit alternates between true and false and is the bit that is expected with the next data message. The receiver file number (ReceiverNo) is the sequence number of the next data message to be received.
var ReceiverInbox as DataMsg? = null 

var ReceiverBit as Boolean = true 
var ReceiverNo  as Integer = 0

function ReceiverInboxIsNotEmpty() as Boolean
  return ReceiverInbox ne null
function MessageHasTheRightBit() as Boolean
  return ReceiverInbox.bit = ReceiverBit

The actual processing of the received data payloads is irrelevant.
procedure UpdateReceiverFile(No as Integer, dat as Data)

  skip
When the receiver makes a step, it consumes the message from its mailbox (if any) and replies with an acknowledgment containing the corresponding bit. Given that the message had the expected bit, it processes the message and updates the sequence number and the expected bit of the next data message. 
procedure ReceiverStep()

  if ReceiverInboxIsNotEmpty() then
    if MessageHasTheRightBit() then
      UpdateReceiverFile(ReceiverNo,ReceiverInbox.data)

      ReceiverNo  := ReceiverNo + 1

      ReceiverBit := not ReceiverBit

    SenderInbox := Ack(ReceiverInbox.bit)

    ReceiverInbox := null
12.3 Network

Besides the sender and the receiver there are two additional agents that model the behavior of a network where messages may get lost. One of the agents may delete the message (if any) that is on the way to the receiver, and the other agent may delete the acknowledgment (if any) that is on the way back to the sender.
procedure LooseMsg()

  ReceiverInbox := null
procedure LooseAck()
  SenderInbox := null
12.4 Simulation

To simulate the model here is a scheduler that interleaves the agents until the sender has successfully sent 100 messages to the receiver. Notice that, due to non-determinism, different executions of the simulator typically result in different runs of the system.
Main()
  step while SenderNo < 100
    choose agent in {"Sender","Receiver","LooseAck","LooseMsg"}

      match agent 

        "Sender"  : SenderStep()

        "Receiver": ReceiverStep()

        "LooseAck": LooseAck()

        "LooseMsg": LooseMsg()

      WriteLine("\r\nState :\r\n" + CurrentState())
      WriteLine("Step :" + agent)

CurrentState() as String

  return "  SenderNo = " + SenderNo.ToString() + "\r\n" +
         "  SenderInbox = " + ToString(SenderInbox) + "\r\n" +

         "  SenderBit = " + SenderBit.ToString() + "\r\n" +

         "  ReceiverInbox = " + ToString(ReceiverInbox) + "\r\n" +

         "  ReceiverBit = " + ReceiverBit.ToString() + "\r\n"
13 Properties
[image: image4.wmf]By simulating the model we could observe some patterns in the behavior that help us to identify some interesting properties of the system. Those properties will subsequently be used to cluster the state space into a finite number of equivalence classes.

function BitsAreSyncronized() as String

  if (SenderBit = ReceiverBit) then 

    return "Bits are syncronized"

  else
    return "Bits are different"

function SenderInboxStatus() as String

  if SenderInbox=null then "SInbox is empty"

  elseif (SenderInbox.bit = SenderBit) "Sender got ack-yes"

  else "Sender got ack-no"

function ReceiverInboxStatus() as String

  if ReceiverInbox=null then "RInbox is empty"

  elseif (ReceiverInbox.bit = ReceiverBit) "Receiver got msg-yes"

  else "Receiver got msg-no"

function FileNoDifferense() as String

  if SenderNo-ReceiverNo in {-1,0} then "Difference: "

                                         +ToString(SenderNo-ReceiverNo)

  else "wrong values of SenderNo, ReceiverNo"

14 Analysis

First we are going to use the properties and analyze the behavior by executing the model and observe the abstract properties. To do this we are using the tester tool of AsmL. 

Second we are going to use HOL4 to prove formally that the produced graph is complete.

15 Formal verification in HOL

15.1 Theories to load

load "integerTheory";load "stringTheory"; load "intLib";

open integerTheory stringTheory intLib typeBase;

val Null = Hol_datatype `Null = undef | null`;

15.2 Type definitions

val Data = Hol_datatype ` Data =  <|

    string : string

  |>`;

val Mesg = Hol_datatype ` Mesg =  <|

  data :  Null + Data;

  bit : bool

|>`;

15.3 State variables

val ABP_state = Hol_datatype ` ABP_state = <|

  SenderInbox :  Null + Mesg;

  SenderBit : bool;

  SenderNo : int;

  ReceiverInbox :  Null + Mesg;

  ReceiverBit : bool;

  ReceiverNo : int

|>`;

15.4 Functions and properties

val EmptyBox = Define ` EmptyBox =  \msg0:  Null + Mesg.   

    (ISL msg0)`;

val Flip = Define ` Flip = \bit: bool.

    ~ bit `;

val SenderFile = Define ` SenderFile = \No: int.

  (Data "something") `;

val Timeout = Define ` Timeout = \S0.

  (EmptyBox S0.SenderInbox) /\ (EmptyBox S0.ReceiverInbox)`;

val MsgSent = Define ` MsgSent = \S0.

  (EmptyBox S0.SenderInbox) /\ ~ (EmptyBox S0.ReceiverInbox)`;

val MsgReceived = Define ` MsgReceived = \S0.

  ~ (EmptyBox S0.SenderInbox) /\ (EmptyBox S0.ReceiverInbox) `;

15.5 Procedures

val UpdateReceiverFile = Define ` UpdateReceiverFile =

    \No: int. \dat:  Data. \S0. S0`;

val Sender = Define ` Sender = \S0.

  if ~ (EmptyBox S0.SenderInbox) then

    (if (OUTR S0.SenderInbox).bit = S0.SenderBit then

      S0 with <|

        ReceiverInbox :=

          (INR (Mesg (INR (SenderFile (S0.SenderNo + 1)))

                     (Flip S0.SenderBit)

           )    );

        SenderNo := S0.SenderNo + 1;

        SenderBit := (Flip S0.SenderBit)

      |>

    else

      S0)

    with <|

      SenderInbox := (INL null)

    |>

  else if (Timeout S0) then

    S0 with <|

    ReceiverInbox :=

      (INR (Mesg (INR (SenderFile S0.SenderNo)) S0.SenderBit))

    |>

  else

    S0 `;

val Receiver = Define ` Receiver = \S0.

  if ~ (EmptyBox S0.ReceiverInbox) then

    (if (OUTR (S0.ReceiverInbox)).bit = S0.ReceiverBit then

      S0 with <|

        ReceiverNo := S0.ReceiverNo + 1;

        ReceiverBit := (Flip S0.ReceiverBit)

      |>

    else

      S0) 

    with <|

        SenderInbox :=

        (INR ( Mesg (INL null) (OUTR S0.ReceiverInbox).bit ));

        ReceiverInbox := (INL null)

    |>

  else

    S0`;

val RealLifeReceiver = Define ` RealLifeReceiver = \MsgLost: bool.\S0.

  if MsgLost then

    S0 with <|

    ReceiverInbox := (INL null)

    |>

  else

    (Receiver S0)`;

val RealLifeSender = Define ` RealLifeSender = \MsgLost: bool. \S0.

  if MsgLost then

    S0 with <|

    SenderInbox := (INL (null))

    |>

  else

    (Sender S0)`;

val TheCompleteStep = Define `TheCompleteStep = \b1. \b2. \S0.

  if b1 then (RealLifeSender b2 S0) else (RealLifeReceiver b2 S0)`;

15.6 Useful theorems

val ABP_state_commute_with_if = store_thm("ABP_state_commute_with_if",

    ``!G0: bool. !S0:ABP_state. !S1:ABP_state.(

  ((if G0 then S0 else S1).SenderInbox

     = (if G0 then S0.SenderInbox else S1.SenderInbox))/\

  ((if G0 then S0 else S1).SenderBit

     = (if G0 then S0.SenderBit else S1.SenderBit))/\

  ((if G0 then S0 else S1).SenderNo

     = (if G0 then S0.SenderNo else S1.SenderNo))/\

  ((if G0 then S0 else S1).ReceiverInbox

     = (if G0 then S0.ReceiverInbox else S1.ReceiverInbox))/\

  ((if G0 then S0 else S1).ReceiverBit

     = (if G0 then S0.ReceiverBit else S1.ReceiverBit))/\

  ((if G0 then S0 else S1).ReceiverNo

     = (if G0 then S0.ReceiverNo else S1.ReceiverNo))

)``,(Induct_on `S0`) THEN (Induct_on `S1`) THEN (RW_TAC bool_ss []));

val if_cases = store_thm("if_cases",

    ``!G0: bool. !x y z.

  (((if G0 then x else y) = z) = ((G0 /\ (x=z))\/(~ G0 /\(y=z))))``,

  Induct THEN (RW_TAC bool_ss []));

val THE_TAC = (EVAL_TAC THEN (Induct_on `S0`) THEN

  REPEAT (CHANGED_TAC (

     PURE_ONCE_REWRITE_TAC [ABP_state_commute_with_if] 
     THEN REWRITE_TAC (simpls_of "ABP_state") ))

  THEN SIMP_TAC list_ss (simpls_of "ABP_state") 

  THEN (RW_TAC (arith_ss++integer_rwts) [])
  THEN (FULL_SIMP_TAC list_ss []) 

  THEN TRY ARITH_TAC

  THEN TRY DECIDE_TAC

  THEN TRY (PROVE_TAC []));

15.7 Hyperstates

val MsgStatus = Hol_datatype `MsgStatus = emptyMsg | sameBit | diffBit `;

val Prop1 = Define ` Prop1 = \S0.

  if (EmptyBox S0.SenderInbox) then emptyMsg

  else if (OUTR S0.SenderInbox).bit = S0.SenderBit then sameBit

  else diffBit`;

val Prop2 = Define ` Prop2 = \S0.

  if (EmptyBox S0.ReceiverInbox) then emptyMsg 

  else if (OUTR S0.ReceiverInbox).bit = S0.ReceiverBit then sameBit

  else  diffBit`;

val Prop3 = Define ` Prop3 = \S0.

  (S0.ReceiverNo - S0.SenderNo) `;

val Prop4 = Define ` Prop4 = \S0.

  (S0.ReceiverBit = S0.SenderBit) `;

val Hyperstate = Define ` Hyperstate = \S0.

\p1:  MsgStatus. \p2: MsgStatus. \p3: int. \p4 : bool.

  (Prop1 S0 = p1)/\(Prop2 S0 = p2)/\(Prop3 S0 = p3)/\(Prop4 S0 = p4)`;  

val H1 = Define ` H1 S0 = Hyperstate S0 emptyMsg emptyMsg 0 T`;

val H2 = Define ` H2 S0 = Hyperstate S0 emptyMsg sameBit  0 T`;

val H3 = Define ` H3 S0 = Hyperstate S0 sameBit  emptyMsg 1 F`;

val H4 = Define ` H4 S0 = Hyperstate S0 emptyMsg emptyMsg 1 F`;

val H5 = Define ` H5 S0 = Hyperstate S0 emptyMsg diffBit  1 F`;

val OrList = Define ` 

  (OrList [] S0 = F) /\

  (OrList (H::Tl) S0 = H S0 \/ (OrList Tl S0))`;

val TheGoal = Define ` TheGoal = \H .\Hlst.

!S0. ! b1: bool. !b2: bool.

 (H S0 ==> OrList Hlst (TheCompleteStep b1 b2 S0))`;

val TheGoal1 = Define ` TheGoal1 = \H .\Hlst.

 !S0. ! lost: bool.

 (H S0 ==> OrList Hlst (RealLifeSender lost S0))`;

val TheGoal2 = Define ` TheGoal2 = \H .\Hlst.

 !S0. ! lost: bool.

 (H S0 ==> OrList Hlst (RealLifeReceiver lost S0))`;

val SIMPLIFY_GOAL_TAC =  REPEAT (CHANGED_TAC (

 REWRITE_TAC [TheGoal,TheGoal1,TheGoal2,OrList,

 H1,H2,H3,H4,H5,Hyperstate,Prop1,Prop2,Prop3,Prop4] THEN BETA_TAC))

 THEN SIMP_TAC bool_ss [if_cases]

 THEN SIMP_TAC bool_ss (simpls_of "MsgStatus");

15.8 Proof goals

g `TheGoal H1 [H1;H2]`;    e (SIMPLIFY_GOAL_TAC THEN THE_TAC); 

g `TheGoal H2 [H1;H2;H3]`; e (SIMPLIFY_GOAL_TAC THEN THE_TAC); 

g `TheGoal H3 [H2;H3;H4]`; e (SIMPLIFY_GOAL_TAC THEN THE_TAC);

g `TheGoal H4 [H4;H5]`;    e (SIMPLIFY_GOAL_TAC THEN THE_TAC);

g `TheGoal H5 [H3;H4;H5]`; e (SIMPLIFY_GOAL_TAC THEN THE_TAC);
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Модель файловой системы 

17 Введение
Основная цель этой главы – дать пример использования языка моделирования AsmL для описания, анализа и последующего тестирования систем. В разделе 2 приведена модель базовых операций над файлами, в разделе 3 описан случайный сценарий работы файловой системы, в разделе 4 показано, как использовать эту модель для создания тестового комплекта для файловой системы, в разделе 5 содержится заключительная дискуссия по данному вопросу.

18 Модель файловой системы
Сначала мы описываем базовые типы, используемые в модели.

type FileId   = Integer // file identifier

type FileTime = Integer // time stamp assigned to a file

type FileName = String  // local file name including extension

enum FileType

  Directory

  Regular

18.1 Файл
Все параметры файла собраны в одном классе FileInfo. Поля fid и sort являются константами, все остальные могут изменяться в течение времени.

class FileInfo // model of a file

  fid  as FileId                  // file identifier

  sort as FileType                // directory or regular 

  var name     as FileName        // file name relative to the parent dir

  var parent   as FileId          // identifier of the parent directory

  var data     as String          // data piled up in the file (ignored here)

  var children as Set of FileId   // set of identfiers of children resourses

  var creationTime   as FileTime  // creation time stamp

  var lastUpdateTime as FileTime  // time stamp of last update 

18.2 Конструктор класса FileSystem 

В классе FileSystem, описывающем файловую систему, кроме множества файлов files, содержится ссылка на корневой каталог root и переменная-таймер now.

class FileSystem

  root as FileId               // (= 0) file identifier of the root directory

  var files as Set of FileInfo // files kept by the file system

  var now   as FileTime        // current time

class FileSystem

  FileSystem() // constructor of the file system class

    root  = 0

    files = { new FileInfo(root, Directory, ".", 0, "", {}, 0, 0) }

    now   = 1

18.3 Вспомогательные функции 

Нам понадобится функция File, которая по значению fid возвращает ссылку на соответствующий файл. Функция Known проверяет, используется ли заданное значение fileId для какого-то из существующих файлов. Функция Now возвращает текущее значение таймера, после чего увеличивает его на 1.

class FileSystem

  File(fid as FileId) as FileInfo // search file record by FileId vaule

    require Known(fid)

    return the file | file in files where file.fid = fid

  Known(fid as FileId) as Boolean // 

    return fid in { file.fid | file in files } // the value is used

                                               // for some exisitng file

  Now() as FileTime  // current time

    now += 1

    return now

18.4 Файловые операции

Основные переходы в нашей модели соответствуют файловым операциям: создание, редактирование, переименование и удаление файла.

18.4.1 Создание файла
Прежде, чем создать новый файл, нужно проверить, существует ли родительская директория, а также, не совпадает ли имя создаваемого файла с именем уже существующего файла в этой директории.

class FileSystem  

  CreateEnabled(      // preconditions for creation of a file

    parent as FileId,

    name as String

    ) as Boolean

    return Known(parent)

      and then (File(parent).sort = Directory)

      and then name notin { File(child).name | child in File(parent).children }

Когда файл создается, мы добавляем соответствующий объект в множество files и изменяем свойство children родительской директории.

class FileSystem  

  Create(

    parent as FileId,

    name as String,

    data as String,

    sort as FileType

    ) as FileId

    require CreateEnabled(parent, name)

    let fid = min id | id in {1..1000} where not Known(id)

    let time = Now()

    add new FileInfo(fid, sort, name, parent, data, {}, time, time) to files

    File(parent).children += { fid }

    return fid

18.4.2 Редактирование файла
Единственным предусловием для этой операции является существование редактируемого файла.

class FileSystem

  UpdateEnabled(fid as FileId) as Boolean

    return Known(fid)

Этот переход системы соответствует тому, что мы изменяем соответствующим образом поля data и lastUpdateTime. 

class FileSystem

  Update(

    fid as FileId,

    data as String

    )

    require UpdateEnabled(fid)  

    File(fid).data := data

    File(fid).lastUpdateTime := Now()

18.4.3 Удаление файла
Прежде, чем удалять файл, нужно проверить, что файл существует, что это не корневой каталог, и, если это директория, что она пуста.

class FileSystem

  DeleteEnabled(

    fid as FileId

    ) as Boolean    

    return Known(fid)

           and then fid ne root

           and then File(fid).children = {}

Мы удаляем соответствующий объект из множества files и изменяем соответсвующее свойство родительской директории.

  Delete(

    fid as FileId

    )

    require DeleteEnabled(fid)

    let parent = File(File(fid).parent)

    remove fid from parent.children

    remove File(fid) from files

18.4.4 Переименование/перенос файла
Эта операция имеет несколько предусловий: все участвующие файлы должны существовать, переносить можно только в директорию, новое имя файла не должно совпадать с именем уже существующего файла в этой директории. Кроме этого, директория, в которую осуществляется перенос, не должна находиться среди «потомков» переносимого файла, т.е. нельзя переносить директорию в свою под-директорию.

class FileSystem

  MoveEnabled(

    fid as FileId,

    newParent as FileId,

    newName   as String    

    ) as Boolean  

    return Known(fid) and Known(newParent) 

           and then File(newParent).sort = Directory

           and newParent notin Descendants(fid)

           and newName notin { File(ch).name | ch in File(newParent).children}    

  Move(

    fid as FileId,

    newParent as FileId,

    newName   as String

    )

    require MoveEnabled(fid, newParent, newName)

    File(fid).name := newName    

    let oldParent = File(fid).parent

    if oldParent ne newParent then    

      remove fid from File(oldParent).children

      add fid to File(newParent).children

      File(fid).parent := newParent

18.4.5 Вспомогательные функции
Здесь через рекурсию определено множество «потомков».

class FileSystem

  Descendants( fid as FileId ) as Set of Integer

    return Descendants(Size(files), fid)

class FileSystem

  Descendants( depth as Integer, fid as FileId ) as Set of FileId

    if depth<0 then 

      return {}

    else
      return { fid } union 

               BigUnion( { File(d).children | d in Descendants(depth-1,fid) } )

19 Моделирование работы по случайному сценарию

Одно из основных преимуществ AsmL – исполняемость. После того, как модель написана, ее можно откомпилировать и прогнать с различными значениями параметров.

19.1 Описание случайного шага

Случайный шаг состоит в том, что мы случайным образом выбираем одно из четырех действий, а затем случайно выбираем его параметры из заданного множества.

class FileSystem

  RandomCreate()

    choose parent in { file.fid | file in files },

           name in { "a", "b", "c" },

           data in { "data1", "data2" },

           sort in { Regular, Directory }

      where CreateEnabled(parent, name)

      Create(parent, name, data, sort)

  RandomUpdate()

    choose fid in { file.fid | file in files },

           data in { "data" + ToString(i) | i in { 1..100 } }

      where UpdateEnabled(fid)

      Update(fid, data)

  RandomMove()

    choose fid in { file.fid | file in files },

           newParent in { file.fid | file in files },

           newName in { "a", "b", "c" }

      where MoveEnabled(fid, newParent, newName)

      Move(fid, newParent, newName)

  RandomDelete()

    choose fid in { file.fid | file in files } 

      where DeleteEnabled(fid)

      Delete(fid)       
19.2 Основной цикл
var fs = new FileSystem()

Main()

  let fs = new FileSystem()

  let actions = { "Create", "Update", "Move", "Delete" }

  step for i = 1 to 10

    step choose action in actions

      match action 

        "Create" : fs.RandomCreate()

        "Update" : fs.RandomUpdate()

        "Move"   : fs.RandomMove()

        "Delete" : fs.RandomDelete()

      WriteLine( "Step " + ToString(i) + ": Random " + action)

    step 

      fs.ShowState()    

19.3 Мониторинг 
Примитивный вывод, позволяющий отследить происходящее в системе в процессе вычисления.

class FileSystem

  ShowState()

    step forall f in files where f.fid ne root

      let pName = File(f.parent).name

      WriteLine( ToString( (f.fid, pName + "/" + f.name, f.parent, f.data) ) )

    WriteLine("")
20 Выбор тестовых последовательностей
Для построения конечного графа системы (финитизации) мы используем следующее свойство:

class FileSystem

  Structure() as Set of (FileId, FileId)

    return { (f.parent,f.fid) | f in files where f.fid ne 0 }

Кроме того, накладывается дополнительное ограничение (filter): Size(files)<5. Таким образом, помимо корневого каталога, в системе может содержаться не более 3-х файлов. После нескольких минут вычислений с указанной конфигурацией AsmL Test Tool заканчивает работу с результатом, изображенным на рисунке 1.

После  этого, можно сформировать тестовый комплект, покрывающий все ребра в данном графе. Полученный набор тестовых последовательностей можно затем сохранить в формате XML и использовать для тестирования реальных систем.
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Рисунок 1
21 Заключение
Даже беглое ознакомление с данной технологией позволяет сформулировать некоторые открытые вопросы (направления научной работы) в данной области.

1. Является ли построенный граф полным? Строго говоря, полученный граф является оценкой снизу – если найден пример вычисления, реализующий переход из вершины H1 в вершину H2, то это ребро включено в граф; но обратное не верно –  если в графе какие-то две вершины не соединены ребром, то это означает только то, что в процессе перебора такой пример не был найден, а не то, что его вообще не существует. В то же время вопрос полноты графа является принципиальным с точки зрения качества полученного тестового комплекта.

2. Каковы стратегии построения оценки снизу для этого графа являются оптимальными? (В настоящее время в AsmL Test Tool реализовано только 2 алгоритма поиска.)

3. Пусть заданный граф финитизации построен. Как на его основе построить тестовый комплект? (Можно покрывать не только ребра, но и все простые циклы, все цепи фиксированной длины и т.д.)

4. Как выбирать свойства, на основании которых определяется финитизация? 

5. Нельзя ли автоматизировать процесс построения модели в случае когда у нас уже есть реализация системы (например, программа на С++)?
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Simple Language Test

Joint work with Anton Esin and Andrey Novikov

The notion of Abstract State Machines (ASMs, formerly known as evolving algebra) was introduced to provide mathematical foundation for the modern theory of algorithms. The approach has been successfully applied for modeling various hardware and software systems. In particular, several industrial programming languages were provided with precise mathematical semantics by means of ASMs. The most recent project of this kind is a formal semantics for C# presented in [1].

General direction of our work is to use the formal semantics of the language to measure the quality of available C# compilers. We start from a very simple fragment of the language, which consists of basic control operators and simple function calls only. We use the Abstract State Machines Specification Language (AsmL) developed at Microsoft Research to formalize syntax, static and dynamic semantics of the fragment. Then, we use AsmL Tester Tool to produce a test suite with the following properties. It includes all the programs of a given depth (due to simplicity of the grammar, practically reachable value of depth is 4). And for every program it covers completely the control flow graph. We have also implemented a tool with a friendly visual interface to ease the using of the produces test suite (in particular the tool allows the user to work with different compilers and different concrete syntaxes).

23 Introduction

Consider a language with the following grammar:

Statement ::  if ( BooleanCondition ) { Statement } else { Statement }
Statement ::  while ( BooleanCondition ){ Statement }
Statement ::  { Statement ; Statement }
Statement ::  break
Statement ::  goto Label

Statement ::  Label : Statement

Statement ::  ExpressionStatement

ExpressionStatement ::  MethodCall

BooleanExpression ::  MethodCall

Label ::  0..9999
MethodCall ::  Fun()
The syntax is formalized by the appropriate definition of the abstract syntax tree of a program. 

The static semantics corresponds to the requirements on the program structure. For the considered fragment there are three such restrictions:

1. The label used in goto statement should be defined.

2. The jump should be correct (e.g. it is not allowed to jump into a loop body or if-branch etc.) 

3. The restriction on the location of break statement.

To define dynamic semantics of the considered language we introduce the notion of control point. Each of the operators has several control points that correspond to different stages in the operator evaluation. Thus, for any program the state of the evaluation is characterized by the current control point and the memory state. The interpreter transition is defined by the overridden method StepOn(), which formalizes the dynamic semantics of every statement. 
allpublic namespace LanguageTest

24 Statement
Every statement is an instance of the abstract Statement class, which contains the two fields common for all statements, namely, EntryPoint and reference to the default ReturnPoint (i.e. where to go when the job is finished).
abstract class Statement 

  const EntryPoint as ControlPoint = new ControlPoint(me, "Entry")

  var ReturnPoint  as ControlPoint = null                 // return by default
It is convenient for configuring the Tester Tool to have a collection of all statements used to construct a method under the test. 
abstract class Statement 

  abstract AllStatements() as Set of Statement

  abstract MyControlPoints() as Set of ControlPoint 

In order to provide dynamic semantics of the considered language we introduce the notion of ControlPoint. Every control point belongs to a particular statement. We need that to distinguish different internal steps in the statement execution. The global variable CurrentControlPoint (see below) is the principal part of the interpreter state.
class ControlPoint 

  Owner as Statement

  Info  as String
abstract class Statement 

  abstract StepOn()

    require CurrentControlPoint.Owner = me
We need the following auxiliary method on the initial stage to assign appropriately all the references (one should consider it as a part of the instance constructor).
abstract class Statement    
  abstract ArrangeDefaultLinks()

24.1  If-Then-Else
For every statement kind we need to provide the abstract syntax, static and dynamic semantics. 
class IfThenElse extends Statement

  // abstract syntax
  Condition as BooleanExpression 

  YesBranch as Statement 

  NoBranch  as Statement 

  // additional control point for dynamic semantics
  BranchingPoint as ControlPoint = new ControlPoint(me, "If1")

  TerminalPoint  as ControlPoint = new ControlPoint(me, "If2")

  override AllStatements() as Set of Statement

    return Condition.AllStatements() + YesBranch.AllStatements() 

           + NoBranch.AllStatements() + { me }

  override MyControlPoints() as Set of ControlPoint

    return { EntryPoint, BranchingPoint, TerminalPoint }

The dynamic semantics is formalized in the StepOn() method. It specifies the control flow inside the operator.
class IfThenElse

  override StepOn() 

    require CurrentControlPoint ne null 

      and then CurrentControlPoint.Owner = me 

    if CurrentControlPoint = EntryPoint then 

        CurrentControlPoint := Condition.EntryPoint
    elseif CurrentControlPoint = BranchingPoint then 

        require Result is Boolean 

        if Result = true 

          CurrentControlPoint := YesBranch.EntryPoint
        else
          CurrentControlPoint := NoBranch.EntryPoint
    elseif CurrentControlPoint =  TerminalPoint then 

          CurrentControlPoint := ReturnPoint
  override ArrangeDefaultLinks()

    Condition.ReturnPoint := BranchingPoint
    YesBranch.ReturnPoint := TerminalPoint
    NoBranch.ReturnPoint  := TerminalPoint
24.2 While loop
The model of WhileLoop operator is very similar to that one of IfThenElse.
class WhileLoop extends Statement 

  // abstract syntax
  Condition as BooleanExpression

  LoopBody  as Statement

  // additional control points for dynamic semantics
  DecisionPoint as ControlPoint = new ControlPoint(me, "Wh1")

  TerminalPoint as ControlPoint = new ControlPoint(me, "Wh2")

  override AllStatements() as Set of Statement

    return Condition.AllStatements() + LoopBody.AllStatements() + { me }

  override MyControlPoints() as Set of ControlPoint

    return { EntryPoint, DecisionPoint, TerminalPoint }
The principal difference to the conditional operator is that after the BodyStatement is finished the control is moved back to the EntryPoint.
class WhileLoop extends Statement 

  override StepOn() 
    require CurrentControlPoint ne null 

      and then CurrentControlPoint.Owner = me 

    if CurrentControlPoint = EntryPoint then 

        CurrentControlPoint := Condition.EntryPoint
    elseif CurrentControlPoint =  DecisionPoint then 

        require Result is Boolean 

        if Result = true 

          CurrentControlPoint := LoopBody.EntryPoint
        else
          CurrentControlPoint := TerminalPoint
    elseif CurrentControlPoint = TerminalPoint then 

          CurrentControlPoint := ReturnPoint
  override ArrangeDefaultLinks()

    Condition.ReturnPoint := me.DecisionPoint
    LoopBody.ReturnPoint  := me.EntryPoint 

24.3 Function call

Function call is the only kind of expressions allowed in the language under the test.
abstract class BooleanExpression extends Statement 

Although we restrict ourselves to Boolean valued methods only, for the interpreter the set of all possible results of the method call is wider. The method may halt the execution or throw an exception. 
enum FunctionResult 

  True
  False
  Halt
class FunctionCall extends BooleanExpression

  override AllStatements() as Set of Statement

    return { me } 

  override MyControlPoints() as Set of ControlPoint

    return { EntryPoint } 

The dynamic semantics of the function call is the following (formally the result of a function call is nondeterministic).
class FunctionCall extends BooleanExpression

  override StepOn()

    choose result in {True, False, Halt}

    ExternalStepOn(result)

  override ArrangeDefaultLinks()

    skip 

For the test generation we need a version of the method with the explicit parameter to choose.
class FunctionCall extends BooleanExpression

  ExternalStepOn(res as FunctionResult) 

    require CurrentControlPoint = me.EntryPoint

    match res

      True:

        Result := true
        CurrentControlPoint := ReturnPoint
      False:

        Result := false
        CurrentControlPoint := ReturnPoint
      Halt: 
        CurrentControlPoint := null        
24.4 Block

This is a simplified version of the usual block statement. In this paper we restrict ourselves with the binary blocks only.
class BinaryBlock extends Statement

  First  as Statement   // abstract syntax
  Second as Statement

  // additional control points for the dynamic semantics
  InBetweenPoint as ControlPoint = new ControlPoint(me, "Bl1") 

  TerminalPoint  as ControlPoint = new ControlPoint(me, "Bl2")

class BinaryBlock extends Statement

  override AllStatements() as Set of Statement

    return First.AllStatements() + Second.AllStatements() + { me }

  override MyControlPoints() as Set of ControlPoint

    return { EntryPoint, InBetweenPoint, TerminalPoint }

The semantics is obvious: we execute the first statement, and afterwards execute the second one.
class BinaryBlock extends Statement

  override StepOn()

    require CurrentControlPoint ne null 

      and then CurrentControlPoint.Owner = me 

    if CurrentControlPoint = EntryPoint 

        CurrentControlPoint := First.EntryPoint
    elseif CurrentControlPoint = InBetweenPoint

        CurrentControlPoint := Second.EntryPoint
    elseif CurrentControlPoint = TerminalPoint

        CurrentControlPoint := ReturnPoint
  override ArrangeDefaultLinks()

    First.ReturnPoint  := InBetweenPoint
    Second.ReturnPoint := TerminalPoint
24.5 Goto statement

The two jump statements, Goto and Break, are very similar. The difference is in the way to compute value of the ReturnPoint.
class Goto extends Statement

  override StepOn()

    require CurrentControlPoint ne null 

      and then CurrentControlPoint.Owner = me 

    CurrentControlPoint := ReturnPoint
  override AllStatements() as Set of Statement

    return { me } 

  override MyControlPoints() as Set of ControlPoint

    return { EntryPoint }

  override ArrangeDefaultLinks()  
24.6 Break     
class Break extends Statement

  override StepOn()

    require CurrentControlPoint ne null and then CurrentControlPoint.Owner = me 

    CurrentControlPoint := ReturnPoint
class Break extends Statement

  override AllStatements() as Set of Statement

    return { me } 

  override MyControlPoints() as Set of ControlPoint

    return { EntryPoint }
  override ArrangeDefaultLinks()

    skip         
25 The interpreter

25.1 The state of the interpreter
The state of the interpreter consists of the control flow and stack of results. In our case the size of the stack could not be more than one, so it is implemented as Boolean or Null variable.
var CurrentControlPoint as ControlPoint = null 

var Result as Boolean or Null           = null 

Program holds reference to the method to be interpreted.
var Program as Statement                = null 

Initial assignment of the global variables is performed by Initialize(). The parameter main is the handler of AST to be tested.
procedure Initialize(main as Statement)

  require Program = null 

  step 

    Program             := main
    CurrentControlPoint := main.EntryPoint
    Result              := null
  step forall prog in Program.AllStatements()
    prog.ArrangeDefaultLinks() 

  step while (CurrentControlPoint ne null ) and 

             not (CurrentControlPoint.Owner is FunctionCall) 

    CurrentControlPoint.Owner.StepOn()

25.2 One step of the interpreter

One step of the interpreted is implemented by the overridden method StepOn() described above. On the other hand, all the steps except function call are invisible from outside. That is why we can not use them for the testing purposes. That explains the need in the following aggregated action VisibleStep() which performs a sequence of invisible steps and then a function call. 

procedure VisibleStep(res as FunctionResult) 

  require (CurrentControlPoint ne null) and then 

          (CurrentControlPoint.Owner is FunctionCall)
  step
    (CurrentControlPoint.Owner as FunctionCall).ExternalStepOn(res)

  step while not (CurrentControlPoint is Null ) 

             and then not (CurrentControlPoint.Owner is FunctionCall) 

    CurrentControlPoint.Owner.StepOn()

25.3 Examples

25.3.1 Simple example

//if Fun() then Fun() else Fun()
Program1() as Statement

  let prog =new IfThenElse(new FunctionCall(), new FunctionCall(), new FunctionCall())

  step forall stm in prog.AllStatements() 
    ArrangeDefaultLinks(stm)

  step 

    return prog 

25.3.2 A larger example

// 00 while(Fun()){
// 01   Fun();
// 02   if Fun() then Fun() else Fun()
// 03 }
Program2() as Statement

  step 

    let line01 = new FunctionCall()

    let line02 = Program1()

    let body   = new BinaryBlock(line01, line02)

    let cond   = new FunctionCall()  
    let prog   = new WhileLoop(cond, body)

  step
    prog.ArrangeDefaultLinks()
  step 

    return prog 

Main()

  step
    Initialize(Program2())

  step forall prog in Program.AllStatements()
    prog.ArrangeDefaultLinks()
  step 
    WriteLine( { x.ReturnPoint | x in Program.AllStatements() where x ne null  } ) 
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    <Sequence Id="2">


        <Step>


          <Action Name="internal Application.FileSystem.Create(System.Int32,System.String,System.String,Application.FileType) as System.Int32" IsVoid="false">


            <Instance xsi:type="xsd:string">Application.FileSystem</Instance>


            <Args>


              <anyType xsi:type="xsd:int">0</anyType>


              <anyType xsi:type="xsd:string">c</anyType>


              <anyType xsi:type="xsd:string">1</anyType>


              <anyType xsi:type="xsd:int">0</anyType>


            </Args>


          </Action>


          <Output success="true">


            <value xsi:type="xsd:int">1</value>


          </Output>


        </Step>


        <Step>


          <Action Name="internal Application.FileSystem.Move(System.Int32,System.Int32,System.String)" IsVoid="true">


            <Instance xsi:type="xsd:string">Application.FileSystem</Instance>


            <Args>


              <anyType xsi:type="xsd:int">1</anyType>


              <anyType xsi:type="xsd:int">0</anyType>


              <anyType xsi:type="xsd:string">b</anyType>


            </Args>


          </Action>


          <Output success="true" />


        </Step>
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